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Itttfllli tO IlHIIIldl ll 1, jtllMlimtj, rtMft 

molecules which are resolved by Uine-nt Might. I he um:iii!*I species 
are detected by secondary electron emission from a metal surface. 
H(?S) moms have Imnn duitjcied I torn hydtogon, water, ammonia, 
and several hydrocarbons. Exchurl Iragntuids horn tho halogens hnvi: 
been resolved. Vahms of kinetic energy and estimates of threshold 
m mi {/inn m« reported. (Author) 
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Mnnsuinmpul nl I h»* ml Imdh hi ul dnudefisitd mnleeuffti b«ftflt$d 
helium at polished stainless steel using time-uMlighf Jimlboils. At ah 
nngli' nl incidence ul B5 deg, measured from the surface normal, 
MMilinti Him i in get limn 911) !•» 130 K emund the direetiurr nf the 
lefleded beam In shot front 69 in M2 i («y dnyjtj ul iu(lui:iinn, ilimuliy 
increasing the maximum reflected flux horn I to ) 1 per cent of tlw 
incident flux. The velocity of the reflected clusters was always higher 
limit lliiil nl tint incident onus, the lector being 1.12 at 310 K and 
1.02 at 130 K t at yet tempei oUtre. Sizes ol both incUlutii rind 
reflected clusters were found to be of the order of 100,000 
atoms/cluster. (Author) 
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Rcseaieh suppmiud I »y the Nodeilandse Otgantsaiie voor Zuiver- 
Wetenschappolijk Onderzoek. 

The angular distribution and the energy distribution of « ‘ 
tnonueneigetic neutral alkali beam, scat toted from and ionized by an 
ut touted monociysuilline metal surface, are measured as a functional 
of the energy of the beam particles, ranging from 1 to 50 eV and the 
angle of incidence (tiro angle between direction of motion and 
normal at ilu* suilace). Even at those relatively low emu (ftiot U* 
observed phenomena can almost fully be accounted for by j$*.\ 
iwo-pattielo interaction. (AuthOfj* i jj 
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weilian distribution of velocities within the beam 
begins to decompose. This is because the high-energy 
ions with thermal velocities^directed out of the beam 
are lost to the surrounding \acuumNEven after the 
focusing process, in which the velocity vectors of mass 
motion are convergent, some mofee^Ies areylost from 

the beam as a result of random motions.NThus a 

\ \ 

continual loss of thermally energetic ions and molecules 
occurs throughout the entire travel of\the beam, 
resulting in a net cooling effect on the beam as shown 
in figure 5. 

Another, and more important, consequence\of 
this “thermal expansion” of the beam is the develops 
ment of a monodirectional behavior of the molecules 
within the final skimmed beam. As the temperature 
the emerging ions increases, the divergence of 
beam will, of course, increase. Thus the outer portion 
of the beam, consisting of molecules with outward- 
directed thermal velocities, is effectively removed from 
the final beam, providing a monodirectionm test beam. 
Since the original distribution within/the ionization 
chamber is Maxwellian, what essepually happens is 
the removal of a central core along the beam axis. 
The original distribution of velocities along the beam 
axis remains intact as a resulLof the relatively long free 
path length within the beam itself. This implies that 
the momentum and energy within the beam may be 
calculated based on^a' one-dimensional treatment, 
simplifying the analysis considerably. 
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Le present expost traite de la formation et de la detection des 
jets moleculaires obtenus par t change de charge a partir d'une 
source d ions de basse tnergie. Apres avoir mesure la dispersion 
en energie de la source, en particulier par une melhode de polentiel 
retardateur, jusqu'a 1 eV, onr tit etudie les problemes poses par 
la detection des faisceaux de neutres. Plusieurs mtlhodes ont ete 
utilisees, en particulier, remission tlectronique secondaire d'une 
surface mttal/ique, F ionisation d'une cible gazeuse avant un faible 
polentiel d'ionisation. L' utilisation d'un multiplicateur tubulaire el 
d un dispositif d' amplification synchrone a permis de mesurer 
les intensites de jets de neutres jusqu'a 10 eV. 


In this paper, we discuss about the formation and detection of 
molecular beams , obtained by charge exchange from an ion-source 
of low energy. After the measurement of the dispersion in energy of 
the ion-source, we have study the problems concerning the detection 
of neutral beams. Different methods have been used, and, specially, 
the secundary electronic emissivity of a metallic surface; the 
ionization of a gas target having a low ionisation voltage. By the 
use of a tubular electron multiplier and a lock in amplifier, we have 
measure the intensities of neutral beams, as low as 10 c\ 


Les sources d’ions du type Haute Frequence ne 
peuvent produire des faisceaux d’ions d’energie 
inferieure a 40 eV, car au niveau de l’electrode 
d extraction, le plasma form£ par le champ Haute 
Frequence se maintient a un potentiel de 1’ordre de 
quelques dizaines de volts. 


Ce potentiel est variable en fonction de la puis- 
sance HF necessaire au fonctionnement de la source; 
si la puissance augmente, le potentiel du plasma par 
rapport a celui de 1’electrode d ’extraction croit et 
peut atteindre une centaine de volts. 

La source utilisee (fig. 1) pour operer a moyenne 
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6 nergie est d 6 riv 6 e de celle utilis^e par Unerback, 
Miller [I] et Prince [2]. L 'ionisation du plasma est 
produite par ('impact d’un faisceau d ’electrons ^mis 
par un filament de tungstene chauflfe (diametre du 
filament <P = 0,6 mm). 


A la sortie de la source, les ions sont focalises par 
une lentille L t port 6 e k un potentiel n£gatif variable 
en fonction de la tension d 'acceleration des ions; 
est regiee de fafon k obtenir le maximum de courafnt 
ionique. 




<D 


Fig. 1 Source d'ioru basse energie 

1 Support isolant 

2 Filament 

3 Extraction 

4 Corps de la source (acier inoxydable) 

5 Arriv6e de gaz 

6 Lentille de localisation 


Fig. 2 Disposilif experimental 

1 Chambre d’essais auxiliaire 

2 Cible 

3 Ddtecteur 

4 Multiplicateur a dynodes 

5 Plaques de deflection des ions 

6 Boite d '^change de charges 

7 Diaphragme 

8 Diaphragme 

9 Diaphragme 

10 £lectro-aimant 

1 1 Lentille de localisation 

1 2 Arrive de gaz 

13 Extraction 

14 Filament 

15 Source d’ions lacier inoxydable) 



La figure 2 repr 6 sente le schema du dispositif 
experimental. Apres avoir et 6 focalises, les ions sont 
analyses par un electro-aimant; cette analyse magn£- 
tique permet en particulier, de pouvoir travailler sur 
un type d’ions bien determine, tels que les ions 


d’Hydrogene triatomique H 3 . Une partie des ions 
sortant de l’61ectro-aimant est neutralise en molecules 
neutres par echange de charges; les ions non neutralises 
sent deflectes electrostatiquement. 
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1- Mesure dt la dispersion en dnergie des faisceaux 
d’ions sortant de la source. — Deux mdthodes ont dte 
utilisees pour mesurer la dispersion en dnergie des 
faisceaux d’ions. 

1.1 Melhode du potentiel retardateur. — Le faisceau 
d’ions est envoyd dans un ddtecteur constitud par une 
cible mdtallique associde k un mul’iplicateur d’dlec- 
trons, (ce ddtecteur sera ddcrit plus en ddtail dans 
l'dtude de la ddtection des neutres). Devant le ddtecteur, 
nous avons placd une grille dont le potentiel variable 
par rapport & la masse, permet de bloquer le faisceau 
d’ions. 

Par cette mdthode, l’dtude de la variation du 
courant ionique, en fonction du potentiel retardateur 
appliqud it la grille a pu etre appliqude k des faisceaux 
d’ions jusqu’i 1 eV. 

Avec des jets d’dnergie dgale ou superieure a 2 eV, 
la dispersion en dnergie est faible, mais elle augmente 
en-dessous de cette dnergie. 



Voftt 


Fig. 3 Variation de I en fonction du potentiel retardateur, servant 
a mesurer I' dnergie des ions 
ions ARGON 
t'.c, = 3,5 Volts 

La figure 3 represente la variation du courant 
ionique en fonction du potentiel retardateur; la tension 
d’accdldration appliqude it la source dtant voisine 
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Fig. 4 Dispersion en dnergie du faisceau if ions argon 
I'm = 3,5 Volts 


de 3,5 Volts. A partir de la courbe prdcddente, nous 
avons, sur la figure 4, tracd la courbe reprdsentant la 
dispersion en dnergie du faisceau; son dnergie moyenne 
est de 3,6 eV, avec une dispersion k mi-hauteur 
de ±0,1 eV. 

1 .2 Melhode par analyse magnetique. — Cette mdthode 
ne permei pas de connaitre l’dnergie exacte du faisceau, 
car I’dtalonnage du champ magndtique est tres ddlicat, 
mais elle permet de vdrifier que la dispersion en 
dnergie du faisceau est faible; en effet, comme le 
montre la figure 5, la sdparation obtenue a 3,5 eV, 
entre les faisceaux , HJ et HJ est totale. 




Fig. 5 Analyse par dleclroaimant, des ions hydrogdne dmis par 
la source d'ions 
tnergie des ions : 3,5 eV 


2 Ddtection des faisceaux de neutres. — Le probleme 
de la ddtection des faisceaux de neutres a basse dnergie 
est tres ddlicat k rdsoudre. En utilisant diverses 
mdthodes, nous avons pu jusqu’a 8 eV, detecter des 
jets moldcuJaires et enregistrer en fonction du champ 
magndtique, les pics des jets moldculaires tels que H? , 
H°, Hl| formds k partir des faisceaux d’ions H|, 
Hj et Hj . 

Deux mdthodes principales ont dtd utilisdes : 

2.1 V emission ilectronique secondaire d'une surface 
metallique. — Lorsqu’une surface mdtallique est 
heurtde par une moldcule animee d’une vitesse elevee, 
elle dmet un certain nombre d’dlectrons secondaries; 
nous ddfinissons par y le nombre d’dlectrons dmis par 
moldcule arrivant : 



v„ 


Avec des jets de haute dnergie vers 2 000 eV, 
le y est de l’ordre de 1, mais au fur et a mesure que 
I’dnergie diminue, le y decroit, pour devenir prati- 
quement nul avec des jets d’dnergie voisine de 15 eV. 

Nous avons mesure sur differents types de surface, 
les valeurs du y et essayd en particular, de voir sur des 
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monocristaux si nous n'obtenions pas des valeurs 
superieures £ celles obtenues sur le platine chauffe ou 
sur 1’aluminium. 

Les mono-cristaux utilises sont ies suivants : 

Ga As 100 type P; 

Ge 111 type n; 

Si 110 type n; 

Si 111 type n. 

Les valeurs du y obtenues sur ces mono-cristaux 
sont tres proches, elles sont superieures, mais du raeme 
ordre de grandeur que celles obtenues sur le platine 
chauffe. En particulier, pour un jet d’Heiium 4 
3 000 eV, Ton trouve : 

y (GaAs) = 4 - 

y (Pt chaud) 

et pour l’Argon, k la meme energie : 

7 (GaAs) _ 6 5 
y (Pt chaud) 

Nous avons mesure sur une surface de platine 
chauffe, bombardee par un jet d’Argon, les valeurs 
du y, jusqu’£ 100 eV. Nous avons trouve pour y, les 
valeurs suivantes : 


Energie 

7 

350 eV 

0,035 

250 eV 

0,022 

200 eV 

0,014 

100 eV 

0,008 


En-dessous de 100 eV, cette methode n’est plus 
appliquable, car le faisceau d’ions se defocalise au 
contact de la cible gazeuse contenue dans la boite 
d’echange de charges. 

Le nombre d’eiectrons emis par une surface 
metallique etant tres faible, pour augmenter la sensi- 
bilite du detecteur, les electrons 6 mis par la surface 
sont focalises et envoyes soit sur la premiere dynode 
d’un multiplicateur k dynodes, soit sur l’entree d’un 
multiplicateur tubulaire. La sortie du multiplicateur est 
reliee & un picoamperemetre; avec ce dispositif, il a ete 
possible de detecter des faisceaux de neutres jusqu’a 
15 eV. 

2.2 Ionisation d'une cible gazeuse. — La methode 
consiste (fig. 6), & ioniser dans une boite de collisions, 
une cible gazeuse ayant un tres faible potentiel d’ioni- 
sation; nous avons utilise plusieurs types de cible 
gazeuse, mais les meilleurs resultats ont ete obtenus 
avec une cible de Toluene, (potentiel d ’ionisation : 
8,5 eV). 

Les ions toluene sont formes dans la boite de 
collisions polarisee k +2 000 Volts. Ces ions sont 
extraits, focalises et envoyes dans le detecteur constitue 
par une cible metallique associee & un multiplicateur 
d’eiectrons. La cible k l’interieur du detecteur etant 
k -2 400 Volts, les ions toluene la heurtant, ont une 


energie proche de 4 400eV; le facteur y f est tres eteve 
par rapport au y des molecules que Ton doit detecter. 
Plusieurs problemes limitent cette methode : 

a) La pression dans la boite de collisions doit etre 
faible si Ton veut eviter que les molecules de 
toluene qui effusent de la boite, n’absorbent pas 
le jet moieculaire; 

b) Le nombre d’ions toluene formes reste faible, car 
l’energie du faisceau de neutres est peu eievee. 



Fig. 6 Schema d'une boite de collision et systeme de detection 
© Detecteur a ruban de platine plus multiplicateur d ’electrons. 
© 0 6 mm pour tous les trous. © Diaphragme. © Collecteur. 
© Pico-amperemetre. © Jauge Pirani. © Arrivee de gaz. 
© Boite de collisions. © Electrodes de localisation. 

Cette methode, d’une part, nous a permis de 
gagner en sensibilite, par rapport a la methode 
precedente, par exemple, k 20 eV le gain est de 20, 
et d’autre part, nous avons pu detecter des faisceaux 
de neutres jusqu’£ 10 eV. 

3 Amelioration do systeme de detection. — Cette 
amelioration peut etre appliquee soit k la methode 
utilisant remission electronique secondaire d’une 
surface, soit & la methode de 1’ionisation d’une cible 
gazeuse; la figure 7 represente le schema bloc du 
dispositif utilise. 

La methode consiste a faire fonctionner la source, 
non plus en regime continu, mais en regime pulse, et 
k faire une detection avec un amplificateur selectif 
k I KHz. 

Sur la source, nous envoyons des impulsions 
rectangulaires ayant une hauteur regiable entre 0 et 
35 Volts. A la sortie du multiplicateur d’eiectrons, les 
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impulsions de courant sont amplifies par un ampli- 
ficateur silectif plac^ sous vide pres du d&ecieur. Un 
diviseur de tension par 100 permel de diminuer ie gain 
s : le courant dlbite par le tubulaire devient trop 
important. A I’ext^rieur de l’appareil, un amplificateur 
opirationnel de gain variable est suivi d’un redresseur 


et d'un intigrateur de fagon it ddli vrer en sortie une 
tension pouvant varier entre 0 et 10 Volts. La constante 
de temps de I’intigrateur est variable entre 0,3 et 
10 secondes, ce qui permel d'lliminer les fluctuations 
ateatoires et brutales qui peuvent survenir durant les 
mesures. 



source d ions pulses 


Fig. 7 Dilection d'un jet moliculaire a 
basse inergie 

@ Arriv6e de gaz. (5) ChaufTage k filament 
de 26 A. ©Amplificateur de puissance. 
©G6n£rateur d ’impulsions. ©Tubulaire 
k extr£mit6 ferm£e. © Jet mol£culaire 
vers la cible. © Amplificateur s£lectif. 
© Amplificateur opdrationnel. © RC de 
0,3 k 10 s. @ Enregistreur XY 


II est k noter qu’une augmentation importante de 
la sensibility du dytecteur a &e obtenue dans le cas de 



Fig. 8 Analyse par Hectroaimant des molicules H” , Hf , H®, 
formies a partir des ions HJ, Hj, H$ 

£nergie des molecules : 35 eV 


remission yiectronique secondaire d’une surface, en 
envoyant directement le jet de neutres sur l’entr6e du 
detecteur tubulaire. Ce dispositif de d6tecteur est 
encore actuellement k l’essai, mais il nous a d6jA permis 
de tracer comme nous le montre la figure 8, & une 
inergie de 35 eV, sur un enregistreur XY, en fonction 
du champ magndtique, les pics H?, H$ et H° des 
jets moleculaires obtenus en neutralisant par ^change 
de charges, les pics HJ , H £ et H 3 . 

Avec ce dernier dispositif, nous avons enregistr6 
ces pics jusqu’a lOeV, et des mises au point de nouvelles 
methodes actuellement en cours de d£veloppement, 
devraient dans un proche avenir, permettrede descendre 
a des Energies beaucoup plus faibles. 
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